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摘 要 手写 体 文字 与 打印 体 文字 的 识别 过 程 存在 很 大 差异 , 与 打印 体 文字 相 比 ， 手写体 文字 的 识别 受 文本 
材料 的 影响 更 大 ， 上 有 具体 包 括 文字 的 物理 结构 特性 、 文 字 特 性 、 书 写 风格 等 。 有 关 神 经 机 制 的 研究 发 现 ， 手写 体 
RFRA LAH HAY RST PARSE AA RS, 它 既 包含 识别 打印 体 文字 的 枕 叶 和 人 外侧 额 项 叶 , 还 涉及 
到 手写 体 文字 识别 的 文化 特 蜡 性 脑 区 ， 包 括 左 后 侧 运 动 皮层 ,外 侧 前 额 叶 和 后 侧 顶 叶 皮 层 .手写 体 文字 加 工 既 
涉及 整体 加 工 , 也 涉及 特征 加 工 ， 加 工 方式 既 有 其 特 骨 性 ， 又 有 与 打印 体 文字 的 共同 之 处 。 未 来 研究 应 该 进 一 
步 探究 大 脑 在 识别 手写 体 文字 时 ,怎样 在 噶 杂 的 视觉 信息 中 提取 目标 词 ， 并 考虑 手写 体 文 字 识 别 理论 模型 的 


构建 ， 以 便 更 好 地 解释 手写 体 文字 的 识别 过 程 。 
关键 词 ” 手 写 体 ; 文字 识别 ; 打印 体 ; 神经 机 制 
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1 问题 提出 


文字 材料 可 以 呈现 为 手写 体 文字 和 打印 体 文 
字 ， 而 手写 体 文字 作为 早期 文化 流传 的 重要 载体 ， 
曾 起 到 过 很 重要 的 作用 。 但 是 随 着 打印 体 文字 的 
出 现 , 手写 体 文字 的 应 用 受到 了 很 大 的 冲击 。 打 
印 体 文字 相对 规范 ， 相 同 词汇 经 过 多 次 打印 ， 可 
以 做 到 其 形状 基本 不 变 , 其 中 的 细微 差别 很 难 用 
肉眼 发 现 。 手 写 体 文字 有 区 别 于 打印 体 文字 的 特 
点 和 存在 的 价值 ,手写体 文字 大 小 不 一 ,结构 多 
变 , 而 且 与 书写 者 的 书写 风格 及 书写 习惯 有 着 密 
切 的 联系 。 手写体 文 字 不 可 能 完全 被 打印 体 文字 
取代 ,在 小 学 生 识字 过 程 中 ,学 习 文 字 书 写 是 他 
们 的 必 经 阶段 ， 也 是 个 体内 化 汉字 及 其 文化 的 过 
程 。 此 外 , 手写 体 文字 的 书写 及 其 阅读 需要 通过 
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大 脑 的 监控 , 并且 还 涉及 到 语言 和 视觉 处 理 的 复 
杂 过 程 (Dehaene，Cohen，Sigman， 廊 Vinckier, 
2005)， 对 个 体 心 理发 展 具有 重要 意义 。 

无 论 是 方块 文字 还 是 拼音 文字 ， 其 手写 体 
式 和 打印 体形 式 都 有 明显 差异 ， 具体 表 现在 文字 
物理 结构 、 文 字 相 似 性 、 书 写 风 格 等 方面 。 文 字 
复杂 的 物理 结构 使 得 手写 体 文字 相 较 于 打印 体 文 
字 有 更 多 噪声 ， 例 如 笔画 模糊 不 清 、 连 笔 、 畸 变 、 
倾斜 等 。 文 字 间 的 相似 性 也 使 手写 体 文字 识别 区 
别 于 打印 体 文字 , BAIA A RRL BEL BR. 
“未 、 末 ”等 相似 的 汉字 ， 当 个 体 不 能 规范 书写 时 ， 
手写 体 文字 的 识别 过 程 将 会 变 得 困难 。 另 外 , F 
写 体 文字 相 较 于 打印 体 文 字 ， 其 书写 风格 多 变 
无 规律 可 循 , 个 体 间 差异 较 大 ， 从 而 导致 两 者 之 
间 存 在 明显 差异 。 

现今 , 大 多 数 词汇 加 工 理论 和 模型 都 是 围绕 
打印 体 文字 的 研究 结果 构建 的 。 比 如 E-Z 读者 模 
型 (E-Z Reader Model), 该 模型 认为 , 词汇 识别 过 
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程 主要 包括 两 个 阶段 : 早期 的 熟悉 度 得 查 阶段 (LH) 
和 晚期 的 词汇 通达 阶段 (L2) (Reichle, Pollatsek, 
Fisher, & Rayner, 1998)。 在 早期 熟悉 度 盘查 阶段 
词汇 的 注视 时 间 受 词汇 熟悉 度 影响 ， 熟悉 度 高 的 
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词 注视 时 间 短 ,熟悉 度 低 的 词 注 视 时 间 长 ; 在 晚 
期 的 词汇 通达 阶段 ,注视 词 加工 完 成 后 ,注意 将 
转移 到 下 一 个 单词 ， 并 触发 眼 跳 , 开始 新 的 注视 
(Reichle, Pollatsek, & Rayner，2006) 。 再 比如 
SWIFT 模型 (自发 腿 跳 - 中 央 思 抑制 模型 , Saccade- 
generation With Inhibition by Foveal Targets， 简 称 
SWIFT 模型 )， 该 模型 认为 : (1) 加 工时 提取 的 词汇 
信息 分 布 在 注意 窗口 上 ; (2) 扫 视 时 间 与 扫 视 目标 
的 选择 是 分 离 的 ; (3) 扫 视 生成 过 程 是 一 个 自主 ( 随 
AW, AMES PRM Ai Ml, Ke 
型 认为 注意 在 注视 广度 中 呈 不 同 梯度 分 布 ， 其 中 
加 工程 度 最 深 的 是 位 于 中 央 止 的 词汇 ， 而 两 侧 词 
汇 随 着 与 中 央 四 的 距离 增加 其 加 工 梯度 随 之 下 降 ， 
但 新 的 注视 往往 取决 于 中 央 凹 词汇 加 工 的 结果 
(Engbert, Longtin, & Kliegl, 2002)。 

研究 者 们 也 从 神经 科学 的 角度 对 手写 体 文 字 
的 阅读 进行 了 研究 。 Bub, Arguin 和 Lecours (1993) 
探究 了 阅读 的 神经 基础 是 否 与 视觉 皮层 有 关 ， 阅 
读 是 否 依赖 视觉 信息 并 将 其 能 入 到 语言 系统 等 问 
题 。 他 们 发 现 ， 当 给 失 读 证 患者 ( 左 侧 枕 叶 损伤 ) 
呈现 一 段 句 子 材料 时 ， 患 者 能 够 正确 书写 并 理解 
其 具体 含义 , 但 是 不 能 进行 阅读 。 他 们 认为 产生 
这 种 现象 的 原因 是 , 文字 识别 加 工 过 程 由 视觉 中 
枢 与 双 侧 枕 叶 通过 协同 作用 完成 ,而 枕 叶 损 伤 将 
会 破坏 视觉 信息 与 语言 系统 间 的 联系 。 另 外 ， 
Wandell, Rauschecker 和 Yeatman (2012) 人 研究 了 快 
速 识别 书面 文字 的 过 程 。 当 被 试 加 工 熟 悉 度 高 的 
单词 时 ， 主 要 依赖 大 脑 皮 层 一 系列 的 正确 处 理 ， 
所 涉及 的 脑 回 路 主要 包括 : 局 部 大 脑 皮层 (涉及 视 
觉 和 语言 加 工 的 腹 侧 枕 叶 区 域 ) 及 其 连接 的 白质 
R, 并 且 在 该 处 理 阶段 以 时 间 顺 序 进行 加 工 。 另 
一 方面 ,视觉 词汇 识别 过 程 要 经 过 通达 字 词 正印 
法 表征 和 通达 意义 两 个 阶段 。 由 于 该 过 程 与 书写 
系统 有 共同 的 正字 法 表征 ， 所 以 被 称 为 共同 表征 
假设 。 研 究 表 明 , 书写 过 程 中 不 正确 的 正字 法 表 
征 在 阅读 时 不 能 被 准确 理解 ( 王 成 ， 尤 文平 ， 张 清 
芳 , 2012)。 但 是 ,Guan, Liu, Chan, Ye 和 Perfetti 
(2011) 则 认为 阅读 和 书写 两 者 之 间 可 能 没有 直接 
的 因果 关系 ， 而 是 通过 某 些 第 三 变量 互相 联系 的 ， 
例如 正字 法 知识 、 语 音 记 忆 能 力 等 ,这 表明 额外 
变量 可 以 显著 地 影响 阅读 和 书写 技能 。Magrassi, 
Bongetta, Bianchini, Berardesca 和 Arienta (2010) 
等 人 发 现 ， 刺 激 混 合 性 失语 症 (拼写 错误 ,键盘 录 


入 困难 ) 患 者 上 顶 叶 的 有 限 区 域 时 , 会 引起 患者 在 
拼写 任务 中 的 书写 错误 ， 这 种 电 刺 激 引起 的 书写 
错误 与 其 接受 刺激 前 的 自发 性 书写 错误 相 比 较 ， 
其 阅读 理解 能 力 并 没有 发 生变 化 ,这 说 明 在 某 种 
程度 上 书写 与 阅读 相互 独立 。 

综 上 所 述 , 手写 体 文字 与 打印 体 文字 在 形态 
大 小 、 字 体 结 构 等 物理 特性 方面 确实 存在 明显 差 
异 。 那 么 ,手写 体 文字 加 工 有 什么 特点 呢 ? 手写 
体 文字 加 工 的 神经 机 制 与 打印 体 文字 有 哪些 不 同 
WE? 已 有 的 理论 模型 能 不 能 很 好 地 解释 手写 体 文 
字 的 阅读 呢 ? 

研究 发 现 ,识别 难度 大 的 字体 会 使 阅读 策略 
发 生 改 变 (Rayner Reichle, Stroud, Williams, & 
Pollatsek, 2006). ‘Fy Hedi. ABR AR ANE Be #R (2009) 
研究 了 不 同 汉字 字体 对 视觉 搜索 的 影响 。 实 验 发 
现 , 阅读 宋体 字 的 反应 时 明显 比 楷体 字 的 反应 时 
短 。 他 们 将 该 实验 结果 解释 为 ,相同 字号 的 宋体 
字 与 楷体 字 相 比 ， 在 印刷 时 或 屏幕 上 呈现 时 ， 宋 
体 字 笔画 更 粗 、 字 体 更 大 ， 更 便于 视觉 搜索 。 另 
外 ,他 们 还 提出 ,不同 难度 的 刺激 材料 和 不 同 难 
度 的 实验 任务 所 对 应 的 视觉 搜索 方式 和 信息 加 工 
模式 (包括 编码 ， 存 储 ， 受 控 搜索 /自由 搜索 ， 和 匹 
配 过 程 ) 也 不 同 ， 即 识别 简单 材料 和 完成 简单 任务 
只 依靠 本 能 ， 其 信息 加 工 模式 只 涉及 自由 搜索 阶 
段 ; 而 识别 困难 材料 和 完成 困难 任务 则 需要 依靠 
本 能 和 意识 ， 信 息 加 工 模式 涉及 受 控 搜 索 阶 段 。 
陈 琳 、 钟 罗 金 、 冷 英和 莫 雷 (2014) 等 人 考察 了 汉语 
拼音 的 自动 加 工 与 语义 加 工 对 汉字 字形 激活 的 影 
响 ， 实 验 发 现 ， 当 进行 拼音 自动 加 工时 ， 汉 字 的 
字形 信息 未 被 激活 ; 而 进行 拼音 语义 加 工时 , 汉 
字 字 形 信息 被 激活 。 这 一 结果 与 宫殿 坤 等 人 的 研 
究 一 致 。 他 们 认为 ， 由 于 拼音 基本 不 会 出 现在 汉 
语 母 语 者 的 阅读 材料 中 ， 所 以 其 自动 化 加 工程 度 
较 低 ， 因 此 ,加 工 拼音 会 消耗 更 多 的 认 知 资源 。 在 
手写 体 文字 研究 水 平 上 ， 沈 模 卫 和 朱 祖 祥 (1995) 
发 现 , 打印 体 文字 和 手写 体 文字 加 工时 的 视觉 特 
征 提取 存在 差异 。 他 们 认为 存在 这 种 差异 的 原因 
是 ,在 字形 识别 系统 中 存在 文字 和 文字 特征 相对 
应 的 觉察 器 网 络 。 识 别 打 印 体 文字 时 ， 打 印 体 文 
字 的 特征 觉察 器 与 相对 应 的 字 觉 察 器 之 间 传 递 兴 
每 ， 促 进 整 字 识 别 ; 手写 体 文字 识别 时 ,在 字 水 
平 上 不 存在 与 打印 体 文 字 相 对 应 的 字 觉 察 器 ， 所 
以 对 应 的 特征 觉察 器 不 能 受到 来 自 字 的 激活 。 可 
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见 ， 随 着 文字 识别 难度 增加 ,文字 加 工 系 统 会 此 
自动 加 工 转变 为 有 意识 参与 的 加 工 ， 这 种 加 工 方 
式 的 转变 使 打印 体 文 字 与 手写 体 文 字 在 识别 上 存 
在 很 大 差异 。 

研究 者 还 对 英语 、 西 班 牙 语 、 阿 拉 伯 语 等 手 
写 体 文字 进行 了 研究 。Perea, Gil-Lopez, Beléndez 
和 Carreiras (2016) 等 人 以 西班牙 文字 为 实验 材料 
研究 了 手写 体 文字 的 加 工 特点 ， 他 们 发 现 ， 与 打 
印 体 文 字 和 简单 手写 体 文字 相 比 ， 困 难 手写 体 文 
字 的 阅读 成 本 更 高 ( 即 更 多 的 注视 , 更 长 的 注视 持 
续 时 间 和 更 短 的 眼 跳 距 离 )。Dinges,Al-Hamadi, 
Elzobi 和 El-etriby (2016) 等 人 通过 研究 阿拉 伯 手 
写 体 文字 发 现 ， 在 书写 过 程 中 ,有些 单词 的 字母 
会 被 省 略 。 那 么 , 与 阅读 打印 体 材料 相 比 ， 如 果 阅 
读 包 含 省 略 字 母 的 单词 的 手写 体 材料 时 , 读者 需要 
花费 更 多 的 时 间 和 上 下 文 信息 , 来 识别 阅读 材料 。 

这 些 研究 表明 ,手写 体 文字 的 加 工 机 制 与 打 
印 体 文字 的 加 工 机 制 可 能 存在 差异 。 通 过 比较 不 
同 语言 手写 体 文字 识别 的 研究 ， 可 以 发 现 , 识别 
手写 体 文 字 所 具有 的 共同 特征 和 影响 因素 。 另 外 ， 
神经 机 制 的 研究 可 以 揭示 加 工 手 写 体 文字 与 打印 
体 文字 时 ， 其 大 脑 机 制 的 相同 点 和 不 同 点 。 这 种 
研究 有 助 于 更 好 地 理解 语言 加 工 过 程 ， 也 有 助 于 
判断 各 种 理论 模型 对 手写 体 文字 的 解释 能 


2 文字 物理 特性 对 手写 体 文字 识别 的 
影响 


2.1 文字 的 结构 特征 

文字 结构 是 由 文字 的 符号 形式 、 语 音 、 语 义 
三 者 联系 起 来 组 成 的 ， 是 具有 一 定 社会 文化 意义 
的 结构 范畴 。 其 中 ,汉字 主要 是 由 点 和 直线 组 成 
的 方块 字 。 汉 字 以 平面 布局 的 形式 表达 语音 和 语 
义 信 息 。 打 印 体 汉字 的 笔画 部 件 之 间 是 相互 协调 
的 ， 而 手写 体 汉 字 的 笔画 结构 灵活 ， 当 其 横竖 笔 
画 的 组 合 方式 、 长 短 和 分 布 位 置 不 同时 ， 字 形 就 
会 有 不 同 表现 形式 。 手 写 体 汉字 有 较 大 的 随意 性 ， 
一 定 程度 上 使 其 结构 更 加 多 变 , 字形 更 加 复杂 。 
拼音 文字 的 字母 主要 是 由 直线 和 圆 弧 组 成 的 几何 
结构 , 不同 字 母 的 外 形 不 同 ， 有 些 字 母 有 超出 或 
低 于 其 主体 的 部 位 ,增加 了 识别 难度 ; 字母 间 的 
间隔 随 着 字母 形状 不 同 而 发 生变 化 ; 字母 之 间 存 
在 大 小 写 的 转换 等 特点 。 这 些 文字 结构 特征 在 以 
手写 体 文字 形式 旦 现时 可 能 会 被 放大 或 缩小 ， 进 


影响 文字 的 加 工 识别 过 程 。 

在 识别 加 工 过 程 中 , 无 论 打 印 体 文 字 还 是 手 
写 体 文字 ， 笔 画 数 及 笔画 类 型 都 会 影响 汉字 的 整 
体 识别 。 与 打印 体 汉 字 相 比 ， 手写 体 汉 字 受 书写 
者 的 书写 习惯 影响 ,其 笔画 存在 较 大 变异 ， 所 以 
笔画 对 手写 体 汉 字 识 别 的 影响 更 大 。 尤 其 当 书 写 
中 出 现 连 笔 现象 时 , 会 导致 字体 结构 出 现 不 同 程 
度 的 缺失 ,增加 识别 难度 。 不过， 即便 字体 结构 存 
在 如 此 大 的 变异 , 熟练 的 读者 依然 可 以 顺利 地 对 
其 进行 识别 。 

对 此 ， 金 连 文 (2016) 等 人 指出 , 在 汉字 识别 
时 , 存在 “整体 优先 ”的 原则 (视觉 检测 是 一 个 由 整 
体 到 局 部 的 过 程 )， 因此, 读者 也 能 识别 局 部 缺失 
的 汉字 。 王 静 、 薛 成 波 和 刘强 (2018) 也 认为 处 理 视 
觉 信息 时 ， 首先 对 物体 的 整体 特征 进行 记忆 提取 ， 
然后 再 分 别 完成 物体 各 部 分 特征 的 再 现 ， 这 样 有 
利于 提高 加 工效 率 。 手 写 体 文字 虽然 在 物理 特性 
等 方面 与 打印 体 文字 有 明显 差异 , 但 是 作为 汉字 
的 一 种 特殊 表现 形式 , 依然 具有 汉字 的 基本 属 
性 。 汉 字 依 靠 形 体 结构 表 义 ,这 里 的 结构 通常 指 
感知 的 整体 ， 对 结构 的 解析 过 程 意味 着 文字 识别 
进入 高 级 认 知 阶段 。 基 于 汉字 整体 结构 的 规定 ， 
各 结构 成 分 间 相 互 依存 ,离开 了 结构 的 整体 框架 ， 
成 分 的 功能 无 法 实现 ( 减 克 和 , 2006). WEHR, E 
丹 炮 和 周记 (2016) 研 究 中 将 汉字 部 件 位 置 和 内 容 
错误 作为 实验 变量 ,观察 被 试 对 整体 或 局 部 属性 
遭 到 破坏 的 文字 的 敏感 性 。 他 们 发 现 从 眼 动 指标 
来 看 ,在 文字 加 工 的 早期 阶段 以 特征 加 工 为 主 ， 
晚期 阶段 则 呈现 整体 加 工 的 趋势 ; 从 反应 时 指标 
上 看 ,整体 加 工 是 文字 加 工 过 程 的 主要 方式 。 由 
此 可 以 推测 ， 整 体 加 工 和 特征 加 工 都 参与 手写 体 
文字 的 识别 。 

除了 笔画 数 ， 汉 字 的 偏旁 部 首 对 词汇 识别 过 
程 的 影响 也 很 大 。 汉 字 部 首位 置 不 同 ， 所 提供 的 
信息 和 其 重要 性 也 不 同 。 多 层次 激活 模型 (multilevel 
interactive activation model, MIA) 认 为 ,汉字 结构 
中 的 笔画 层次 偏旁 部 首 (部 件 ) 层 次 在 汉字 识别 过 
程 中 发 挥 着 不 同 的 作用 。 其 中 ,笔画 层次 信息 中 
包含 了 笔画 间 的 相对 位 置信 息 ; 部 件 层 次 信息 中 
包含 了 部 件 间 的 相对 位 置信 息 。MIA 本 质 上 是 从 
特征 加 工 角 度 揭示 汉字 识别 中 的 笔画 、 偏 旁 部 首 
Ae PA THY IR ARCA AA, FRI, AR HE, 2006), 
这 与 “整体 优先 ”加工 策略 观点 不 同 。Corcoran 和 
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Rouse (1970) 的 研究 结果 再 次 证 明了 打印 体 文字 
和 和 手写体 文字 的 识别 过 程 存在 差异 。 与 打印 体 文 
FHE, 手写体 文字 的 变异 性 更 高 , 识别 过 程 将 
花费 更 多 的 时 间 和 精力 。 而 Barnhart 和 Goldinger 
(2010) 则 认为 ,在 感知 手写 体 文字 时 , 读者 会 自 
然 地 适应 这 种 书写 方式 , 并 且 可 以 通过 自 上 而 下 
的 反馈 使 手写 体 文字 字体 结构 模糊 性 缺陷 所 带 来 
的 影响 减弱 。 曾 捷 英 、 周 新 林 和 喻 柏林 (2001) 研 究 
了 经 过 劣化 处 理 (对 汉字 进行 了 水 平方 向 和 垂直 


WH, 汉字 以 类 似 图 形 的 方式 进行 加 工 。 上 述 结 
果 表 明 , 手写 体 文字 的 加 工具 有 书写 系统 变异 的 
普遍 性 。Zhang 和 Feng (2017) 通 过 实验 检验 了 偏 
旁 部 首 和 词法 对 汉字 手写 体 文字 的 影响 。 他 们 认 
为 ,在 书写 过 程 中 若 排 除 其 他 因素 ,只 考虑 文字 
的 笔画 因素 ,多 笔画 条 件 下 的 书写 速度 比 少 笔画 
条 件 下 慢 。 汉 字 部 件 复杂 性 也 会 影响 书写 过 程 中 
的 书写 速度 和 非 笔 画 的 移动 速度 ( 非 笔 画 长 度 与 
时 间 间 隔 之 比 ), 尤其 在 书写 分 布 在 部 首 边界 的 笔 


方向 的 压缩 ) 的 汉字 ,改变 汉字 的 通 透 性 ， 提 出 了 
通 透 性 中 介 假 设 ， 即 字形 属性 不 直接 影响 文字 识 
别 ， 而 是 以 文字 通 透 性 作为 中 介 间 接 影响 文字 识 
别 。 通 透 性 中 介 假 设 可 以 用 来 解释 笔画 类 型 效应 
和 部 件 位 置 效 应 。 该 假设 可 以 解释 各 种 字形 属性 
效应 产生 的 原因 。 那 么 , 手写 体 文字 的 识别 是 否 
可 以 用 通 透 性 中 介 假 设 来 解释 呢 ? 尽 管 , 手写体 
文字 与 经 过 劣化 处 理 的 文字 在 字形 属性 上 存在 相 
似 特征 , 但 是 ,劣化 处 理 的 文字 是 经 过 水 平 或 垂 
直 压 缩 的， 其 变化 方式 遵循 一 定 规则 ,与 手写 体 
汉字 的 变异 性 是 不 同 的 ， 因此 , 通 透 性 中 介 假 设 
不 完全 适用 于 解释 手写 体 文字 识别 。 


E 


画 时 ,书写 速度 明显 减 慢 。 由 此 可 见 , 手写 体 文字 
加 工 的 中 央 处 理 和 外 围 处 理 过 程 受 词法 和 部 件 复 
杂 性 影响 。 

手写 体 文字 物理 结构 的 特殊 性 区 别 于 打印 体 
文字 ， 导 致 了 加 工 上 的 差异 ， 接 下 来 将 探讨 手写 
体 文 字 的 文字 结构 与 非 文字 图 形 识别 相 比 有 何 差 
异 。Tan, Spinks, Eden, Perfetti 和 Siok (2005) 发 现 
在 书写 运动 系统 ( 受 书写 运动 与 言语 刺激 共同 作 
用 的 促进 文字 表征 的 认 知 系统 ) 中 ， 假 字 识别 和 其 
他 涉及 精确 协调 的 运动 (绘画 ) 也 与 阅读 有 关 ， 但 
在 一 定 程度 上 , 绘画 要 求 更 高 的 阅读 表现 能 力 。 
在 识别 简单 图 形 ( 圆 形 或 者 三 角形 ) 时 ， 其 物理 特 


除了 文字 的 笔画 数 及 其 结构 的 影响 外 ,正字 
法 深度 也 会 影响 手写 体 文字 的 识别 。 正 字 法 深度 
(Orthographic Depth)， 是 指 字 体 的 形态 结构 与 音 
位 结构 之 间 的 一 致 性 程度 。 深 的 正字 法 容易 使 读 
者 使 用 视觉 码 ( 如 字母 特征 、 序 列 和 字符 空格 等 ) 
来 加 工 词汇 ,而 浅 的 正字 法 容易 使 读者 采用 表 盏 


征 能 够 被 无 意识 加 工 ， 甚 至 还 能 达到 语义 加 工 水 
平 ( 柯 学 ， 白 学 军 ， 隋 南 ，2004)。 这 与 手写 体 文字 
自 上 而 下 的 加 工 方式 有 所 不 同 。 关 于 视觉 图 形 加 
T, 柯 学 、 白 学 军 和 隋 南 (2008) 认 为 图 形 的 局 部 形 
状 特征 加 工 与 整体 形状 加 工会 相互 影响 。 一 方面 ， 


音 位 策略 (能 够 借助 文字 的 声 符 实 现 语 义 通达 )。 由 


当 注 意 落 到 局 部 形状 特征 时 ， 语 义 图 形 的 意义 将 
被 激活 ， 但 是 该 过 程 将 会 抑制 整体 形状 信息 的 加 


于 汉字 的 正字 法 深度 比拼 音 文字 深 , 读者 就 容易 
使 用 视觉 码 加 工 词汇 , 识别 词汇 所 消耗 的 时 间 比 
拼音 文字 短 ( 印 从 ， 王 娟 ， 张 积 家 , 2011)。Chen 和 
Cherng (2013) 以 中 文 和 手写 体 词汇 作为 研究 对 象 ， 
探究 影响 汉字 识别 过 程 的 主要 因素 。 结 果 发 现 
汉字 的 偏旁 部 首 和 语素 (语音 和 语义 的 结合 体 ， 是 
词语 的 组 成 部 分 ) 对 汉字 识别 有 预测 效应 ,笔画 则 
对 其 没有 预测 效应 。 在 他 们 提出 的 关于 中 文 手写 
体 文字 的 加 工 模型 中 ， 只 有 部 件 和 语素 被 看 作 是 


IE, 男 一 方面 ,对 图 形 整 体形 状 信息 的 优先 加 工 
会 干扰 对 局 部 形状 信息 的 加 工 。 在 手写 体 文字 中 ， 
笔画 、 部 首 、 字 母 等 作为 文字 组 成 的 一 部 分 ,对 
文字 识别 加 工 过 程 的 影响 是 单 向 的 ， 即 文字 的 局 
部 特征 对 整 字 识别 有 影响 。 周 爱 保 、 张 学 民 、 千 
华 和 何 立 国 (2005) 认 为 文字 识别 时 , 会 经 历 字体 
形状 与 经 验 中 熟悉 的 心理 模型 相 匹 配 的 过 程 。 而 
在 识别 简 笔 画 类 型 的 图 片 时 , 个 体 也 要 先 搜 索 已 
有 的 经 验 图 式 , 才能 进行 有 效 识别 ( 胡 学 平 ， 孙 继 


功能 单元 (手写 体 文字 的 处 理 单元 )， 而 笔画 在 文 
字 加 工 中 只 发 挥 微弱 作用 ,因此 笔画 对 汉字 识别 
的 预测 效应 可 以 忽略 不 计 。 在 阅读 汉字 时 ， 对 叶 
和 前 侧 顶 叶 会 被 激活 ， 并 将 文字 以 图 形 的 方式 映 
射 到 词素 和 音节 水 平 上 (Perfetti & Tan, 2013)， 这 


Fe, aS, WRG, 王 美 珠 , 2014). Alt, 手写 体 
文字 的 加 工 过 程 既 有 特异 性 ， 又 有 与 非 文 字 图 
加 工 过 程 的 共性 。 

总 之 , 文字 物理 结构 的 复杂 性 使 个 体 在 识别 
加 工 手写 体 文字 时 表现 出 区 别 于 识别 打印 体 文字 
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的 过 程 。 手 写 体 汉字 的 偏旁 部 首 和 其 位 置信 息 变 
化 导致 的 字体 总 变异 需要 更 多 自 上 而 下 的 加 工 参 
与 ,增加 了 识别 难度 ,延长 了 识别 时 间 。 

2.2 文字 的 书写 风格 


会 轻易 地 随 着 时 间 的 推移 而 发 生变 化 。 

不 同 个 体 书写 的 字符 形状 和 大 小 存在 不 均匀 
性 ,倾斜 存在 不 同 程度 ,导致 识别 难 易 不 同 
(Mukhopadhyay, Singh, Sarkar, & Nasipuri, 2018)。 


每 个 人 的 书写 习惯 和 书写 方式 不 同 , 所 以 写 
出 的 字体 风格 也 不 尽 相 同 。 因 此 , 在 研究 手写 体 
文字 识别 时 ， 要 考虑 到 手写 体 文 字 的 书写 风格 对 
手写 体 文字 加 工 的 影响 。 金 连 文 等 (2016) 提 出 在 汉 


KIJE, Qiao 等 (2010) 基 于 行为 实验 将 实验 材料 进 
行 了 区 分 ， 即 简单 手写 体 和 困难 手写 体 (书写 规范 
和 书写 不 规范 )。 他 们 发 现在 识别 困难 手写 体 时 ， 
需要 额外 的 注意 参与 自 上 而 下 的 加 工 , 并 且 在 手 


字 识 别 过程 中 , 汉字 的 识别 程度 与 个 体 的 阅读 水 
平和 对 字体 的 熟悉 程度 有 关 。 由 于 书写 风格 不 同 ， 
有 的 手写 体 汉 字 连 笔 较 多 ， 有 的 连 笔 较 少 。 对 连 
笔 汉 字 不 熟悉 的 个 体 ， 较 难 识 别 这 类 手写 体 汉 
字 。 另 外 , 手写 体 汉 字 的 倾斜 度 也 会 影响 汉字 识 
别 。Vajda, Ranqoni 和 Cecotti (2015) 认 为 , 在 某 种 
程度 上 旋转 简单 字符 的 形状 不 会 改变 该 字符 所 代 
表 的 含义 。 但 是 ，Dinges，Al-Hamadi，Elzobi， 
El-etriby 和 Ghoneim (2015) 等 人 发 现 , 在 加 工 单 


写 体 文字 加 工 的 早期 阶段 ， 词 汇 信息 对 处 理 模糊 
视觉 刺激 起 着 很 大 作用 ， 而 困难 手写 体 文字 的 词 
汇 信息 提取 较 难 ， 导 致 该 阶段 阅读 成 本 增加 。 
Qiao 等 人 的 实验 表明 , 困难 手写 体 文 字 识 别 所 需 
的 连续 注意 只 有 在 有 意识 地 识别 目标 词 时 才能 被 
触发 。 另 外 ,他 们 认为 不 管 是 识别 困难 手写 体 文 
字 还 是 简单 手写 体 文字 都 不 存在 行为 启动 过 程 ， 
一 方面 是 因为 困难 手写 体 文字 的 识别 缺乏 自动 性 ， 
而 且 不 参与 注意 驱动 的 串 行 解码 ; 另 一 方面 ,是 


个 字母 或 由 字母 组 成 的 单词 时 , 旋转 会 扰乱 单词 
和 文本 行 的 识别 过 程 。Qiao 等 (2010) 等 人 在 大 脑 
激活 水 平 上 进行 研究 也 发 现 , 无论 是 阅读 简单 手 
写 体 文字 还 是 困难 手写 体 汉字 ,旋转 都 对 文字 的 
语义 识别 具有 显著 影响 。 对 此 ，Barnhart 和 
Goldinger (2013) 进 行 了 更 加 具体 的 研究 ， 探 究 了 
手写 体 词汇 向 任意 方向 旋转 90" 时 的 加 工 特点 。 他 
们 发 现 ,手写 体 文字 旋转 会 造成 感知 不 对 称 ,在 
对 比 了 打印 体 文字 与 手写 体 文字 沿 不 同方 向 旋转 
后 发 现 ， 沿 顺 时 针 方向 旋转 比 沿 逆 时 针 方向 旋转 
对 词汇 识别 的 影响 更 大 。 另 外 , 他们 还 指出 ， 当 手 
写 体 文 字 的 旋转 方向 与 其 内 部 特征 相反 时 ， 被 试 
往往 不 能 对 词汇 信息 进行 感知 。 

文字 的 书写 风格 也 受 文化 的 影响 ， 进 而 影响 
手写 体 文 字 的 识别 。Diaz-Cabrera，Ferrer 和 
Morales (2015) 在 研究 西方 人 签名 的 具体 特征 时 


由 于 简单 手写 体 文字 的 识别 对 行为 的 影响 微 乎 其 
微 ， 所 以 视觉 系统 不 能 对 它们 进行 有 效 的 处 理 。 
但 是 , 关于 手写 体 文字 的 识别 时 间 比 打印 体 文字 
的 识别 时 间 长 这 一 问题 ， Perea 和 Gil-L6pez 等 
(2016) 认 为 ,这 是 因为 在 识别 困难 手写 体 文字 时 ， 
呈现 出 的 词 频 效 应 比 简 单 手 写 体 文字 和 打印 体 文 
字 的 更 加 显著 ; 并 且 识 别 手 写 体 文字 时 , 会 出 现 
阅读 成 本 ， 再 加 上 文本 和 词 频 效应 的 相 加 性 ， 所 
以 , 手写 体 文字 的 识别 时 间 比 打印 体 文字 的 识别 
时 间 长 。 

关于 书写 风格 对 字迹 (文字 书写 时 的 笔画 形 
体 ) 识 别 影响 的 研究 发 现 ， 手写 体 文字 的 整体 书写 
风格 对 文字 的 识别 过 程 有 显著 影响 ， 其 影响 具体 
表现 在 反应 时 和 准确 性 上 ， 当 书写 风格 不 一 致 时 ， 
识别 时 间 更 短 ， 准 确 性 更 高 。 大 多 数 研 究 者 将 此 
解释 为 ， 被 试 利 用 书写 风格 间 的 显著 差异 快速 判 


KIM, Kiar A) SE SE HR, LA 
侧 部 分 略 小 于 左 侧 部 分 。 产 生 这 种 现象 可 能 是 因 
为 书写 是 从 左 向 右 的 顺序 引起 的 。 另 外 ， 他 们 还 
认为 不 同 地 理 区 域 的 个 体 展示 其 签名 的 形式 不 
同 ,例如 ， 有 些 地 理 区 域 的 人 , 倾向 于 写 下 全 名 和 
姓氏 ， 有 些 则 偏向 于 用 字母 缩写 代替 。Rosso， 
Ospina 和 Frery (2016) 通 过 实验 研究 发 现 ， 签 名 的 
形成 涉及 到 大 脑 从 长 期 记忆 中 恢复 信息 这 一 过 程 ， 
但 是 该 过 程 不 涉及 提取 字体 细节 特征 (例如 : 大 小 ， 
形状 等 )。 所 以 , 个 体 的 签名 风格 一 旦 确定 之 后 不 


上 断 前 后 字迹 是 否 具 有 一 致 性 ， 也 就 是 说 ， 书 写 风 
格 一 致 性 越 高 ， 要 获取 的 字体 特征 信息 越 多 ， 反 
应 时 就 越 长 ( 黄 志 平 , 2012)。 关 于 手写 体 文字 的 识 
别 模 式 ， 结 合 阅读 实验 中 的 各 种 眼 动 指标 的 分 析 
后 发 现 , 在 手写 体 文字 识别 过 程 中 优先 使 用 整体 
识别 策略 ， 当 使 用 这 种 策略 识别 失败 时 , 会 采用 
图 像 识别 策略 ， 即 识别 单个 字迹 的 具体 特征 ,再 
次 印证 了 手写 体 文字 识别 加 工 受 整体 加 工 和 特征 
加 工 的 共同 作用 。 

综 上 所 述 , 手写 体 文字 模糊 的 物理 结构 ， 多 
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变 的 书写 角度 ,书写 不 规范 性 等 因素 使 其 加 工 识 
别 方式 与 打印 体 文字 存在 差异 。 手 写 体 文字 模糊 
的 物理 结 构 主 要 影响 语义 加 工 过 程 ， 双 结构 改变 越 
K, 识别 难度 越 大 , 语义 加 工 花费 时 间 越 长 ; P 
ee P 当 手 写 
体 文字 书写 角度 与 文字 的 内 部 表征 相反 时 ， 对 视 
觉 信息 提取 越 困 难 ; 书写 风格 影响 手写 体 文字 和 
识别 加 工 过 程 ， 具 体 表 现 为 困难 手写 体 比 简单 对 
写 体 和 打印 体 有 更 大 的 阅读 成 本 。 


3 文字 语言 特性 对 手写 体 文 字 识别 的 
影响 


3.1 文字 的 词汇 特性 
文字 在 语言 中 的 应 用 以 词汇 为 主 , 文字 通过 


tH a 


交互 作用 ， 仅 通过 时 间 与 总 阅读 时 间 有 显著 交互 
作用 ,也 就 是 说 ， 困 难 手 写 体 的 词 频 效应 很 大 程 
度 上 来 源 于 重读 的 累积 效应 。 

Barnhart 和 Goldinger (2010) 以 De Zuniga 等 
(1991) 的 实验 为 基础 , 在 实验 中 , 增加 了 相应 的 
实验 条 件 ， 发 现 (1) 在 手写 体 文字 条 件 下 ,模糊 的 
视觉 特征 使 词 频 效应 增加 ; (2) 当 词汇 以 手写 体形 
式 呈 现时 ， 低 频 手 写 体 词 汇 产 生 的 词 频 效应 明显 
大 于 高 频 手写 体 词汇 和 打印 体 词汇 , 高 频 手 写 体 
词汇 与 打印 体 词汇 的 词 频 效应 相 比 无 明显 差异 。 
总 之 , 词汇 的 词 频 对 手写 体 词汇 识别 有 显著 影响 ， 
而 这 种 影响 可 能 是 由 字体 的 分 布 偏 移 和 倾斜 造成 
的 。 阅 读 时 ， 高 频 词 常 以 打印 体 文字 形式 呈现 ， 因 
此 ， 当 相同 的 高 频 词 以 手写 体 文字 形式 出 现时 ， 


词汇 特性 展现 其 作用 ， 即 词汇 效应 。 词 汇 效 应 按 
照 词汇 的 具体 特性 可 以 分 为 : 笔画 数 效应 、 正 字 
法 相 邻 效应 等 ; 按照 语言 因素 分 类 包括 : 词 频 效 
应 、 预 测 性 效应 、 熟 悉 度 效 应 、 语 义 透 明度 效应 
等 。De Zuniga, Humphreys 和 Evett (1991) 认 为 在 
词汇 水 平 上 ， 打 印 体 词 汇 和 手写 体 词 汇 的 识别 存 
在 词 频 效应 (低频 词 加 工 比 高 频 词 加 工 更 困难 , 更 
费时 间 )。Perea 和 Gil-Lopez 等 (2016) 认 为 ， 手 写 
体 文字 词 频 效应 产生 的 主要 原因 是 , 手写 体 文字 
固有 的 物理 变异 性 或 者 难以 加 工 的 模糊 字形 。 他 
们 发 现实 验 材 料 的 质量 (一 种 感知 因素 ) 对 词 频 效 
应 有 影响 。 同 一 文本 内 容 下 ， 实 验 材料 质量 越 差 ， 
阅读 中 的 词 频 效应 越 显 著 ， 即 手写 体 文字 会 放大 
阅读 中 的 词 频 效应 ,低频 手写 体 文字 相对 于 高 频 
手写 体 文字 和 打印 体 文字 有 更 大 的 词 频 效应 ,这 
是 因为 实验 材料 质量 和 词 频 作用 于 文字 识别 加 工 
的 不 同 阶段 ， 实 验 材料 质量 影响 文字 识别 加 工 的 
早期 阶段 ， 而 词 频 影响 文字 识别 加 工 的 晚期 阶段 
(Balota, Aschenbrenner, & Yap, 2013)。 也 就 是 说 手 


往往 不 能 直接 实现 词汇 通达 , 读者 会 固着 于 打印 
体 文字 的 识别 模式 ， 对 手写 体 文字 的 字形 特征 进 
行 再 判断 。 

另外 , Perea 和 Gil-Lopez 等 (2016) 在 仔细 分 析 
了 反应 时 和 反应 时 分 布 认 为 ， 手 写 体 文字 的 物理 
特性 更 多 地 依赖 自 上 而 下 的 加 工 过 程 。 当 手写 体 
文字 的 物理 模糊 性 较 高 时 ,读者 阅读 过 程 中 的 词 
汇 效应 会 被 放大 (Barnhart & Goldinger 2010). 45 
外 ， 由 于 手写 体 文字 形状 多 变 , 没有 典型 特征 ， 
ee rm 完成 词汇 通 

需要 更 长 时 间 (Qiao, et al., 2010)。 

Perea 和 Marcet 等 (2016) 在 分 析 眼 动 指标 时 发 
现 , 不 同文 本 类 型 目标 词 词 频 效 应 的 差异 主要 反 
映 在 晚期 眼 动 指 标 上 ， 即 在 总 注视 时 间 上 有 显著 
差异 , 手写 体 文字 的 总 注视 时 间 明 显 比 打印 体 文 
字 的 总 注视 时 间 长 。De Zuniga 等 (1991) 将 手写 体 
与 打印 体 间 的 整体 差异 归 因 于 发 生 在 字母 水 平 上 
的 “规范 化 加 工 ”， 即 当 整 体 与 特征 在 加 工 过 程 的 
视觉 环境 中 相互 作用 时 , 会 随 着 视觉 环境 的 改变 


写 体 文 字 的 物理 变异 性 和 模糊 字形 对 词汇 效应 都 

影响 。 不 过 ，Coltheart，Curtis，Atkins 和 Haller 
(1993) 等 人 通过 词汇 命名 实验 发 现 ， 只 有 在 命名 
低频 词 时 才 出 现 词 频 效应 。Perea, Marcet, Uixera 
和 Vergara-Martinez (2016) 通 过 分 析 被 试 阅读 手写 
体 句 子 和 打印 体 句 子 时 的 眼 动 指标 (包括 凝视 时 
间 ， 首 次 注视 持续 时 间 ， 总 注视 时 间 等 ) 后 发 现 ， 
困难 手写 体 的 词 频 放大 效应 主要 表现 在 晚期 眼 动 
指标 (总 阅读 时 间 ) 上 ; 困难 手写 体 句 子 中 的 目标 
词 有 更 高 的 回 视 概率 ,但 与 总 阅读 时 间 没 有 显著 


变换 其 加 工 方式 的 过 程 。 他 们 认为 ， 当 阅读 难处 
理 的 手写 体 文字 时 , “规范 化 加 工 ? 将 发 挥 作用 ,所 
以 在 此 过 程 中 出 现 的 额外 加 工 成 本 会 使 阅读 手写 
体 文字 的 总 注视 时 间 变 长 。Barnhart 和 Goldinger 
(2015) 通 过 词汇 命名 实验 范式 检验 了 四 种 不 同 条 
件 下 的 字体 (包含 打印 体 和 和 手写体 ), 实验 结果 表 
BH, 打印 体 条 件 和 和 手写体 条 件 正字 法 相 邻 效应 
(The orthographic neighborhood effect， 即 相 邻 的 
词汇 越 多 ， 目 标 词 的 识别 速度 越 快 ) 都 稳定 存在 ， 
但 是 ,手写体 文 字 的 正字 法 相 邻 效应 则 比 打印 体 
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文字 的 更 加 显著 。 这 在 一 定 程 度 上 证 明了 手写 体 


写 训 练 的 实验 研究 揭示 了 ,在 书写 过 程 中 ,由 于 


文字 字形 结构 的 不 稳定 性 和 相 邻 手写 体 文 字 字 形 
的 熟悉 度 会 影响 正字 法 相 邻 效应 。 
3.2 “文字 的 语 境 特性 

手写 体 词汇 的 识别 加 工 研究 之 后 ,逐渐 将 研 
究 方 向 扩展 到 了 手写 体 句 子 的 研究 上 ,， 并且， 发 
现 阅读 语 境 对 手写 体 文字 加 工 也 会 产生 影响 。 
Perea 和 Marcet 等 (2016) 将 般 入 高 频 词 和 低频 词 的 
手写 体 句 子 作为 实验 材料 , 详细 记录 并 分 析 了 被 
试 的 眼 动 数据 ， 揭示 了 手写 体 句 子 与 打印 体 句 子 
在 阅读 时 的 差异 。 他 们 认为 在 句子 阅读 的 总 体 水 
平 上 , 手写 体 句 子 的 阅读 成 本 比 打 印 体 句子 的 阅 
读 成 本 更 大 , 需要 的 注视 时 间 更 长 。 在 局 部 水 平 
E, 句子 中 的 手写 低频 目标 词 的 注视 次 数 比 手写 
高 频 目标 词 和 打印 体 的 高 /低频 目标 词 的 注视 次 
数 多 , 但 手写 高 频 目 标 词 与 打印 体 的 高 /低频 目标 
词 的 注视 次 数 无 明显 差异 。 

Dinges 等 (2016) 考 察 了 不 同文 本 条 件 下 , 文 
字 识 别 的 策略 。 他 们 发 现 , 识别 手写 体 文字 时 读 
者 主要 采用 分 割 决策 策略 ， 这 种 策略 指 ,文本 中 
相 邻 文字 合并 识别 的 方法 , 若 其 中 一 种 合并 方式 
识别 失败 ， 则 会 尝试 其 它 合并 方式 ， 直 到 识别 成 
功 为 止 。Dinges 等 (2015) 认 为 在 涉及 手写 体 文本 
识别 任务 的 上 下 文中 , 被 试 会 选择 自 上 而 下 的 加 
工 方式 。 由 于 特定 的 语 境 能 够 消除 文字 识别 过 程 
中 的 歧义 干扰 , 所 以 ， 当 识别 手写 体 文字 时 ， 阅 
读 语 境 作 用 于 手写 体 文字 识别 的 自 上 而 下 的 加 工 
过 程 ， 缩短 了 手写 体 文字 的 识别 时 间 (Barnhart & 
Goldinger, 2015)。 总 之 ,他 们 认为 手写 体 文字 的 识 
别 受 到 前 后 语 境 的 影响 。 

文字 的 语 境 特 性 的 习 得 受 视 觉 系统 和 运动 系 
统 的 共同 影响 。Gordon, Spivey 和 Balasubramaniam 
(2017) 通 过 实验 研究 发 现 ,运动 系统 与 文字 的 习 
得 相关 ， 说 明 运 动 系统 影响 包括 手写 体 文字 在 内 
的 书面 语言 的 学 习 过 程 。 文 字 识 别 中 , 视觉 系统 
对 文字 进行 提取 和 加 工 ， 同 时 运动 系统 也 影响 文 
字 识 别 。 个 体 在 学 习 文字 过 程 中 ,要 经 历 一 个 手 
写 文 字 的 过 程 。 手 写 的 动作 产生 了 对 所 写 文字 的 
视觉 空间 记忆 和 书写 运动 记忆 。 这 种 运动 记忆 在 
不 断 的 书写 练习 强化 下 转变 为 长 时 记忆 ,由 于 该 
记忆 是 与 视觉 表征 相 联系 储存 的 ,所 以 ,在 知觉 
文字 和 字符 识别 的 过 程 中 会 激活 手写 的 运动 记忆 
(Cao et al., 2013)。Li 和 James (2016) 通 过 儿童 书 


运动 与 感知 系统 存在 直接 联系 , 书写 动作 实际 上 
会 增强 被 试 对 书写 内 容 的 理解 。 也 就 是 说 , 手写 
与 文本 内 容 间 的 联系 是 由 脑 -躯体 - 环 境 相 互 作用 
引起 的 ， 环 境 信息 输入 系统 造成 大 脑 对 信息 的 加 
工 发 生 改变 ， 表 现 为 运动 系统 对 手写 体 文字 的 作 
用 比 打印 体 文字 的 作用 更 大 。 

综 上 所 述 , 手写 体 文字 的 视觉 模糊 性 特征 放 
大 了 词 频 效应 ,具体 表现 为 ,低频 手写 体 词汇 比 
高 频 手 写 体 词汇 更 难 识别 ; 手写 体 文字 的 字形 结 
构 和 字形 熟悉 度 使 其 正字 法 相 邻 效应 比 打 印 体 文 
字 更 显著 ; 文字 的 语 境 通过 消除 阅读 中 的 歧义 来 
影响 手写 体 文字 的 加 工 过 程 。 与 打印 体 文字 识别 相 
比 , 手写 体 文字 的 识别 受到 语言 特性 更 大 的 影响 。 


4 手写 体 文 字 识 别 加 工 的 神经 机 制 


关于 文字 识别 的 神经 机 制 ， 有关 打印 体 文字 
的 研究 表明 ,语言 加 工 (包括 文字 和 口语 的 识别 ) 
和 语义 记忆 检索 (包括 分 类 和 生成 ) 主 要 集中 在 左 
前 额 叶 和 栖 叶 区 域 。 这 些 区 域 的 大 脑 活动 也 与 文 
字 理 解 和 语义 通达 有 关 。 其 中 , 文字 理解 将 激活 
左 显 叶 区 域 ， 语 义 通 达 激 活 前 额 叶 皮 层 (Cabeza & 
Nyberg，2000)。 研 究 认 为 视觉 “ 词 形 ”的 具体 身份 
识别 区 域 位 于 左 内 侧 纹 外 皮层 ， 中 间 显 叶 皮 层 
或 左 里 叶 和 梭 形 脑 回 。 王 舌 、 杨 丽 川 、 备 千 力 和 
马 原野 (2018) 认 为 由 视网膜 、 上 丘脑 、 丘 脑 结 节 和 
杏仁 核 构 成 的 视觉 皮层 下 通路 负责 对 视觉 信息 的 
整体 性 质 进行 快速 加 工 处 理 。 但 是 , 不 同形 式 的 
书面 文字 , 大 脑 的 激活 区 域 和 激活 模式 存在 差 
异 。 在 汉字 书写 中 ,笔画 和 部 件 作 为 文字 的 内 部 
结构 会 形成 一 种 高 阶 组 织 , 该 过 程 将 手写 的 运动 
模式 与 语言 相 联 系 ， 有 利于 形成 关于 汉字 书写 动 
作 的 长 期 记忆 ， 这 种 运动 记忆 将 促进 认 知 系统 对 
文字 表征 的 巩固 过 程 ， 并 且 不 会 干扰 手写 体 汉字 
内 部 结构 的 识别 (Tan et al., 2005)。 当 被 试 阅读 文 
字 时 , 手写 体 文字 也 会 激活 手写 过 程 的 动作 加 工 
EE, EmA, 2016)。 一 方面 , E-Z 读者 模型 认为 ， 
ELI (文字 的 熟悉 度 检验 阶段 ) 阶 段 ， 注 意 参 与 将 
视觉 信息 由 视网膜 传送 到 大 脑 皮 层 的 过 程 ， 继 而 
调动 手写 体 文字 书写 笔画 、 部 件 的 运动 记忆 , 使 
其 参与 手写 体 文字 的 熟悉 性 程度 的 判断 过 程 。 另 
一 方面 ， E-Z 读者 模型 认为 早期 的 视觉 信息 被 平 
行 加 工 , 通过 注意 所 获取 的 视觉 信息 对 之 后 的 加 
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工 者 有效 ( 胡 笑 羽 ， XE, XMP, IZ, A 
学 军 ，2007)。 而 手写 体 文字 的 物理 特性 会 影响 整 
体 的 感知 ， 所 以 相对 于 加 工 相 同 数量 的 打印 体 文 
字 ， 其 加 工时 间 更 长 。 Bolger, Perfetti 和 Schneider 
(2005) 通 过 元 分 析 技 术 研 究 发 现 ， 书写 系 统 会 激 
活 一 个 强大 的 脑 皮 层 区 域 网 络 ,这 个 网 络 主要 是 
由 大 脑 皮 层 中 的 三 个 区 域 构建 而 成 : Ze Ea 
后 回 ( 中 /前 部 ; BA22); (2) 左 下 额 叶 回 (上 后 区 


过 程 中 , 大 脑 的 两 个 半球 均 参 与 文字 加 工 过 程 ， 
但 由 于 视觉 的 复杂 性 , 使 得 大 脑 右 半球 对 识别 手 
写 体 文字 的 作用 更 大 。Nakamura 等 (2012) 研 究 了 
个 体 阅 读 手 写 体 文字 的 过 程 后 指出 ,熟练 阅读 普 
遍 依 赖 于 后 左 半球 网 络 ,， 该 网 络 中 的 下 顶 叶 和 上 
级 皮质 层 主要 与 打印 体 文字 的 识别 相关 ， 枕 叶 视 
觉 字 形 分 析 区 域 (VWFA) 主 要 负责 对 手写 体 文字 
进行 感知 分 析 ， 并 且 对 手写 体 文字 中 字形 清晰 的 


BA6); (3) 左 枕 叶 后 回 (两 部 分 :后 梭 形 /下 枕骨 区 域 
[BA19] 和 中 间 梭 状 回 )。 另 外 ,， 由 于 不 同 种 类 的 视 
觉 刺激 在 高 阶 视觉 水 平 上 共享 潜在 的 神经 回路 ， 
所 以 尽管 单个 的 书写 系统 对 应 某 一 类 视觉 刺激 ， 
也 不 能 否认 视觉 信息 与 书写 系统 存在 紧密 联系 。 
Longcamp, Anton, Roth 和 Velay (2003) 等 人 发 现 ， 
当 个 体 看 到 字母 时 , 手写 过 程 中 的 动作 加 工 被 激 
活 。Tan 等 (2005) 通 过 研究 儿童 学 习 过 程 后 发 现 ， 
在 书写 过 程 中 ， 儿 童 会 将 文字 分 解 成 特定 的 笔画 
和 部 件 ， 然后 再 将 它们 重新 组 合成 新 的 语言 
位 。 他 们 假设 书写 会 促进 正字 法 意识 的 发 展 ， 进 
而 对 阅读 习 得 产生 积极 的 影响 。MIA WA, NF 
加 处 理 正 字 法 信息 和 处 理 语 音信 息 的 两 条 通 


C 


Mm 4 


字符 串 反 应 更 敏感 。 SWIFT 模型 对 此 进行 了 解释 ， 
在 文字 识别 过 程 中 ,对 激活 区 域 进 行 空间 分 配 加 
工 , 即 以 文字 的 激活 程度 竞争 为 基础 ( 隋 雪 ， 沈 彤 ， 
吴琼 ， 李 莹 ，2013)， 清 晰 的 字符 串 的 激活 竞争 更 
强 ， 所以， 对 此 反应 更 敏感 。Nakamnura 等 (2012) 
假设 成 熟 的 阅读 网 络 包 括 VWFA 和 运动 手势 解码 
系统 ， 而 阅读 网 络 又 可 以 根据 书写 系统 的 可 变性 
需求 进行 调节 。 他 们 在 实验 中 运用 了 功能 性 磁 共 
振 成 像 技术 ， 记 录 了 被 试 阅读 正常 手写 体 文字 和 
经 过 空间 扭曲 的 草书 手写 体 文字 时 的 脑 区 激活 情 
Ui, 结果 表明 ， 相 较 于 未 经 加 工 处 理 的 手写 体 文 
F, 空间 扭曲 的 文字 激活 了 双 侧 枕 叶 后 区 ， 后 侧 
顶 叶 皮 层 (PPC) 和 外 侧 前 额 叶 (PMqd) 区 域 , 说 明 大 


路 ， 其 中 正字 法 通路 负责 加 工笔 画 、 偏 旁 部 首 等 
部 件 层 信息 ， 各 层 之 间 包 含 大 量 由 不 同 单元 构成 
的 联结 。 当 汉字 以 视觉 方式 呈现 时 ， 将 从 笔画 、 
部 件 到 整 字 依 次 被 激活 ， 直 到 整 字 激 活 到 达 阔 值 ， 
汉字 即 被 识别 ( 严 建 去 ， 孙 善 昼 ,2005)。 这 就 解释 
了 在 学 习 汉字 过 程 中 ， 儿 童 通过 文字 笔画 、 部 件 
的 分 解 和 重新 组 合 过 程 逐 渐 形成 正字 法 意识 ， 并 
在 视觉 系统 和 运动 记忆 系统 形成 记忆 的 原因 。 但 
是 MIA 的 本 质 是 特征 加 工 , 没有 详细 解释 文字 识 
别 的 整体 过 程 ， 并且 它 遵循 自 上 而 下 每 次 加 工 一 
个 输入 项 目的 原则 ， 而 手写 体 文字 既 包含 自 上 而 


= 


脑 对 文字 的 加 工 是 随 着 字体 的 变化 而 变化 的 。 最 
后 , 他们 认为 手写 体 文字 能 够 无 意识 地 快速 驱动 
VWFA 来 识别 格式 正确 的 字符 囊 , 但 是 当 目 标 词 
是 经 过 空间 扭曲 的 文字 时 ， 这 种 快速 的 视觉 编码 
系统 将 不 再 被 启动 , 并 且 其 阅读 速度 与 正常 字形 
相 比 明显 减 慢 。E-Z 读者 模型 的 假定 是 , 词汇 后 整 
合 阶 段 的 失败 导致 了 对 之 前 信息 的 回 视 (Reichle， 
Warren, & McConnell, 2009), 这 说 明 空 间 扭 曲 文 
字 相 较 于 手写 体 文字 来 说 ， 其 信息 在 运动 系统 和 
VWFA 中 没有 相应 的 匹配 ， 从 而 导致 信息 整合 

败 , 产生 回 视 ,使 阅读 速度 减 慢 ,手写体 文字 的 书 


FIL, 又 包含 自 下 而 上 加 工 ， 因 此 , MIA 不 能 完 
全 解释 手写 体 文字 识别 加 工 过 程 。Magrassi 等 
(2010) 研 究 了 失 写 症 患 者 关于 文字 加 工 的 神经 机 
制 。 失 写 症 一 方面 指 在 书写 中 字母 形状 良好 但 拼 
写 不 准确 ; 另 一 方面 指 书写 时 字母 形状 不 规范 并 
且 无 法 通过 练习 改善 。 他 们 在 手术 中 ， 只 对 患 
的 上 部 项 叶 进 行 电 刺激 ,而 没有 影响 大 脑 皮层 其 
他 区 域 的 正常 活动 。 手 术 后 发 现 这 种 刺激 会 造成 
中 央 和 外 围 的 书写 错误 ， 这 表明 书写 所 涉及 的 运 
动 和 言语 加 工 与 上 顶 叶 皮层 的 有 限 区 域 相关 。 
Hellige 和 Adamson (2007) 发 现 , 在 文字 识别 


写 过 程 能 帮助 建立 关于 文字 识别 加 工 的 “视觉 空 
间 结 构 "” 和 “字形 表征 ?>， 从 而 引起 更 多 感觉 运动 信 
息 与 文字 认 知 之 间 的 相互 作用 , 促进 语义 通达 ( 李 
WE, 王 晶 颖 ,2016)。Cao 等 (2013) 实 验 研究 发 现 ， 
被 试 文字 识别 任务 中 的 表现 在 手写 体 文字 条 件 下 
更 优秀 ,他 们 认为 在 手写 体 文字 条 件 下 , 文字 表 
征 的 质量 更 高 ， 这 种 高 质量 的 文字 表征 有 利于 后 
期 文字 的 识别 。 由 于 手写 笔迹 会 对 陌生 字形 产生 
提示 线索 ,， 因此， 可 以 说 手写 体 文字 的 识别 相 较 
于 打印 体 文字 ,更 多 地 涉及 到 视觉 空间 记忆 与 运 
动 记忆 的 共同 作用 ， 从 而 使 手写 体 文字 的 识别 更 
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容易 。 首先 ， 对 手写 体 文字 识别 机 制 缺 乏 具体 的 理 


图 形 识别 的 脑 成 像 研究 显示 ,形状 知觉 引起 
与 物体 识别 相关 的 腹 侧 通路 (初级 视觉 皮层 -次 级 
视觉 皮层 -高 级 视觉 皮层 - 显 下 回 - 额 叶 ) 兴 奋 ， 空 
间 位 置 知觉 则 会 引起 与 运动 和 空间 位 置 相 关 的 背 
侧 通路 (中 里 区 -项 叶 - 额 叶 ) 兴 奋 ， 形 状 空间 位 置 
知觉 引起 腹 侧 通路 和 背 侧 通路 并 行 协作 ( 周 群 等 ， 
2005)。 手 写 体 文字 识别 加 工 涉及 的 脑 区 与 图 形 识 
别 相 关联 的 空间 位 置 知觉 涉及 的 脑 区 大 致 相同 ， 
因此 ,手写 体 文字 识别 与 图 形 识别 在 一 定 程度 上 
有 相同 的 模式 。 

相对 于 打印 体 文字 ,手写 体 文字 的 识别 更 多 
也 涉及 到 大 脑 右 半 球 脑 区 ; 在 识别 过 程 中 , VWEA 
首先 对 手写 体 文字 的 字形 进行 感知 分 析 ， 并 在 广 
泛 的 双 侧 皮质 层 网 络 中 引起 重复 抑制 ， 这 些 网 络 
不 仅 涉及 枕 叶 、 外 侧 额 叶 等 一 般 阅 读 脑 区 ， 还 涉 
及 到 具有 文化 特异 性 的 阅读 脑 区 ， 即 左 侧 前 额 叶 
皮质 (BA9) 周 围 , 左 侧 PMd， 双 侧 PPC, 它们 共同 
构成 一 个 高 度 互联 的 网 络 ， 与 行为 结果 紧密 并 行 ， 
完成 对 手写 体 文字 的 加 工 。 另 一 方面 对 阅读 的 
习 得 开始 于 对 文字 图 形 严格 的 视觉 空间 分 析 ， 然 
后 将 组 合 后 的 笔画 和 部 件 映 射 到 正字 法 意义 和 语 
言 学 意义 ， 该 映射 过 程 的 发 展 是 通过 重复 书写 单 
个 字符 的 形式 来 促进 对 文字 的 视觉 分 析 ， 并 建立 
长 期 记忆 表征 实现 的 (Tan, Xu, Chang, & Siok, 
2013). FAK, 手写体 文 字 对 促进 学 习 字 形 形 成 与 
文字 理解 有 重要 意义 。 


5 研究 展望 


大 多 数 情 况 下 ,成 年 人 通过 计算 机 输入 文字 
使 用 文字 处 理 程序 及 其 他 便捷 工具 进行 文字 加 
T, 但 是 这 种 由 键盘 输入 的 文字 与 原始 手写 体 文 
字 之 间 存 在 较 大 的 物理 特性 上 的 差异 ， 这 种 差异 
影响 文字 识别 加 工 过 程 。 研 究 手 写 体 文字 的 识别 
加 工 过 程 将 丰富 文字 识别 加 工 领域 的 研究 。 本 文 


论 解释 。MIA 认为 识别 文字 时 是 通过 分 解 文字 的 
笔画 、 偏 旁 部 首 ， 并 利用 其 位 置信 息 进 行 特征 加 
T, 但 手写 体 文字 的 笔画 和 部 件 位 置 会 随 着 书写 
者 的 书写 习惯 发 生变 化 ， 并 不 固定 ， 所 以 MIA 不 
能 完全 的 解释 手写 体 文字 的 识别 。 双 通道 理论 认 
为 实现 词汇 通达 有 两 条 途径 ， 即 词 形 -词义 和 词 
形 -语音 -词义 (Xu，Pollatsek，& Potter, 1999), 两 
条 途径 中 所 包含 的 词 形 加 工 是 针对 打印 体 文字 的 
FE, 没有 单独 考察 手写 体 文字 的 字形 特征 是 否 
适用 于 该 过 程 。 对 此 ，Planton，Jucla，Roux 和 
Demonet (2013) 等 人 认为 同 其 他 语言 技能 相 比 ， 
对 健康 被 试 书写 时 的 功能 性 脑 成 像 技术 的 研究 还 
不 充分 ， 因 此 ， 难 以 建立 可 以 解释 手写 体 文字 阅 
读 的 神经 功能 模型 。 现 有 大 多 数理 论 都 是 以 打印 
体 文字 识别 为 基础 提出 来 的 ， 而 手写 体 文字 与 打 
印 体 文 字 具 有 显著 的 特征 差异 ， 现 有 的 理论 不 完 
全 适用 于 解释 手写 体 文字 的 识别 过 程 , 因此 ,在 
未 来 的 研究 中 ， 要 考虑 建立 解释 手写 体 文字 识别 
的 理论 。 

其 次 , 关于 大 脑 怎样 处 理 手写 体 文字 中 嗜 杂 
的 视觉 信息 ( 即 妨碍 视觉 器 官 对 信息 加 工 的 因素 ) 
这 个 问题 ， 现 阶段 还 没有 明确 的 结论 。 由 于 手写 
体 文字 的 识别 加 工 涉及 到 许多 过 程 ， 通 过 分 析 输 
入 的 感官 信息 ， 其 视觉 分 析 系 统 和 视觉 输入 系统 
对 这 些 信息 进行 集中 加 工 ， 并 输入 到 与 目标 词 有 
关 的 知识 语义 系统 中 (Planton，Jucla，Roux, & 
Demonet, 2013)。 李 宇和 梁 宁 建 (2014) 认 为 汉字 的 
通 透 性 ( 即 ， 笔 画 之 间 的 水 平 距离 ,垂直 距离 以 及 
称 关 系 ) 主 导 汉 字 字 形 加 工 。 他 们 研究 发 现 ， 笔 
之 间 离 散 程度 越 大 ,对 称 性 越 高 ， 则 笔画 越 清 
晰 ， 形 码 的 知觉 速度 越 快 ， 越 符合 局 部 格式 塔 假 
w, 男 一 方面 ， 整 字 字 形 越 对 称 ， 整体 格式 塔 越 
明显 ， 所以， 对称 字 字形 加 工 明显 优 于 非 对 称 字 
字形 加 工 。 因 此 , 需要 深入 探究 当 手 写 体 文字 的 


> 


E| 


着 重 从 词汇 、 句 子 和 书写 风格 等 方面 分 析 了 手写 
体 文 字 识 别 的 特点 ， 并 且 比 较 了 手写 体 文字 与 打 
印 体 文字 识别 过 程 中 的 具体 差异 ， 发 现 手写 体 文 
字 识 别 既 涉及 整体 加 工 策略 ， 也 涉及 特征 加 工 策 
略 。 关 于 加 工 的 脑 机 制 ， 除 了 涉及 到 加 工 打印 体 
文字 的 脑 区 , 手写体 文字 加 工 还 涉及 到 了 双 侧 枕 
叶 后 区 、 后 侧 PPC、 外 侧 PMd。 由 于 现在 对 手写 体 
文字 的 研究 还 很 有 限 ,依然 有 很 多 问题 有 待 解决 。 


字形 通 透 性 在 各 水 平 上 出 现 差异 时 , 大脑 是 怎样 
区 分 其 字形 特征 并 对 其 进行 识别 的 。 为 解决 手写 
体 文字 识别 过 程 中 视觉 信息 与 大 脑 活动 之 间 的 关 
FR, 未 来 应 该 尝试 结合 使 用 脑 电 设备 和 眼 动 设备 ， 
探究 出 手写 体 文字 加 工 的 神经 生理 机 制 和 识别 加 
工 模型 。 

最 后 ， 实 验 室 实验 不 能 满足 研究 手写 体 文字 
识别 所 需要 的 环境 条 件 。 非 实验 室 条 件 下 通过 书 
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面 形式 传达 信息 ,而 实验 室 实验 中 被 试 识别 的 手 
写 体 文字 往往 是 通过 电脑 屏幕 以 呈现 图 片 的 方式 
传递 文字 信息 ， 这 种 方式 是 被 试 所 陌生 的 ， 因 此 ， 
会 对 实验 过 程 产 生 一 定 的 影响 。 另 外 , 手写 体 文 
字 的 识别 会 受到 许多 变量 的 影响 ， 而 这 些 变量 很 
难 在 实验 室 条 件 下 模拟 出 来 ,所 以 会 对 实验 效 度 
造成 影响 。 

字符 识别 的 研究 不 管 是 在 认 知 心理 学 还 是 语 
言 学 领域 都 有 很 多 成 熟 的 理论 模型 作 支 撑 , 但 这 
些 理 论 的 建立 大 多 数 以 打印 体 文字 为 研究 对 象 ， 
所 以 研究 手写 体 文字 识别 将 会 拓展 字符 识别 的 研 
究 范围 ,丰富 文字 识别 的 研究 内 容 。 而且 ,手写体 
文字 在 日 常生 活 中 使 用 广泛 ,对 其 识别 加 工 过 程 
的 研究 有 利于 提高 课堂 教学 质量 , 研发 计算 机 识 
别 技术 等 ,所 以 研究 手写 体 文 字 的 识别 是 非常 必 
要 的 。 
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Characteristics and neural mechanisms of handwritten character recognition 
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Abstract: There is a great difference between the recognition process of handwritten words and printed 
words. Compared with the printed words, the recognition of handwritten characters is more influenced by 
text material. The factors related to the text material include physical structural characteristics of the text, 
the character characteristics, and the writing style. Research on the neural mechanisms found that the brain 
regions under recognizing handwritten character is different from those under recognizing printed words. 
The activation brain area of recognizing handwritten words include the occipital lobe and lateral frontal and 
parietal lobes, which is the same as those of recognizing the printed words; and also include the left 
posterior motor cortex, the lateral prefrontal cortex and the posterior parietal cortex, which is different from 
those of recognizing the printed words. Handwritten word processing involves both holistic processing and 
feature processing. The future research should further explore around two aspects. The first is how the brain 
extracts the target words from the noisy visual information when we recognize the handwritten words. The 
second is to consider building a theoretical model of handwritten character recognition to explain the 
recognition process of the handwritten characters more efficiently. 


Key words: handwritten words; character recognition; printed words; neural mechanisms 


